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PROCEDE DE CONTROLE DE L ' HOMOGENEI TE DE TEMPERATURE DES 
PRODUITS DANS UN FOUR DE RECHAUFFAGE DE SIDERURGIE, ET 
FOUR DE RECHAUFFAGE. 

L' invention est relative a un procede de contr61e de 
1' homogeneity de temperature de produits siderurgiques, 
notamment de brames ou de billettes, dans un four de 
r<§chauf fage equips de brflleurs lateraux. 
5 Les fours de r^chauffage siderurgiques ont pour 

fonction de porter les produits a une temperature de 
laminage donnee, avec une bonne homog6n§ite de 
temperature en tous points du produit. 

Le chauffage des fours est traditionnellement 

10 obtenu par des brtileurs alimentes en air et combustible 
fossile et disposes: sur les parois du four. Les brfileurs 
se caracterisent par leur puissance et la forme de leur 
flamme pour diffSrents regimes de marche qui dependent : -de 
leur conception et des pressions et debits de combustible 

15 et comburant . Cette flamme presente gen^ralement ,iin 
profil thermique caracteristique avec la presence d'un 
point chaud oil est concent ree une part import ante ' &u 
dggagement d'6nergie et de rayonnement . Le controle de la 
position du point chaud. de la flamme n' est pas simple car 

20 cette position est variable et depend du regime du 
bruleur lui m§me dependant de la demande thermique du 
four. 

Le profil thermique des flammes produites par les 
bruleurs a une influence directe sur . la repartition de 

25 temperature des parois du four et des produits situes a 
leur proximity qui reproduisent plus ou moins directement 
la meme allure de distribution des temperatures suivant 
la position du point chaud de la flamme. 

Les differences de temperature sur le produit 

30 seront d'autant plus grandes que le point chaud de la 
flamme du brtileur est concentre et que sa temperature est 
importante par rapport k celle de la surface du produit. 
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Des differences de temperature seront egalement 
cr€§es sur le produit s'il existe des obstacles au 
rayonnement entre le point chaud de la flamme et le 
produit, par exemple provoqu^s par un support de produit 
5 creant un effet d' ombre. 

Lea produits, s'ils sont exposes un rayonnement 
important, ont egalement tendance §tre plus chauds a 
leurs extremites car, outre leurs deux faces principales 
( super ieure et inferieure) , leurs extremites sont 

10 egalement exposles au rayonnement des flammes ou des 
parois. Ce phenomene est accentue par 1' influence du 
point chaud de la flamme sur la paroi laterale du four 
qui participe & la surchauffe des extremites du produit. 

Les produits les plus minces places entre des 

15 lots de produits epais et exposes a un regime thermique 
identique seront egalement surchauffes et inversement . 

Pour compenser ces imperfections des moyens de 
chauffage, on constate generalement qu'en sortie du four, 
les produits sont rechauffes a une temperature superieure 

20 de plusieurs dizaines de degres a la temperature de 
laminage ideale afin de garantir que tous leurs points 
soient situes au-dessus de cette temperature. Les 
heterogeneites de temperature, et en particulier les 
points froids, produiront cependant des efforts 

25 importants dans les cages du laminoir et des variations 
d'epaisseur ou de forme perceptibles dans le produit 
f ini . 

La reduction des differences de temperature dans 
les produits rechauffes dans les fours a toujours ete une 
30 preoccupation importante des utilisateurs et 
constructeurs de fours et menee suivant plusieurs axes , 
par exemple : 

- une meilleure localisation des bruleurs dans le four 
et/ou une augmentation de leur nombre avec une puissance 
35 unit aire plus faible, 
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- une gestion ameliorSe des brftleurs avec modulation de 
la position de leur point chaud et du temps durant lequel 
le brQleur est utilise. 

En particulier, d'apres FR-A- 2 794 132 (99 
5 06725) il est connu de faire fonctionner les brdleurs 
lateraux en tout ou rien, et de r^gler le temps de 
fonctionnement et d'arrUt de chaque brGleur pour obtenir 
la temperature souhaitee . 

Selon cet etat de la technique, on gdre le 

10 chauffage dans les produits en maitrisant la position du 
point chaud en utilisant localement le .rayonnetnent des 
flammes et des f umees de combustion et en tenant compte 
des particularites et des imperfections de leur 
distribution. La recherche d'un produit homogene en 

15 temperature en sortie du four de rechauffage s'e,st' : 
d^veloppee essentiellement en tenant compte deer 
imperfections des repartitions de temperature dans l;es^ 
flammes des brftleurs et en essayant d'y apporter une 
reponse par des moyens pour positionner correct ement 

20 1'energie de chauffage sur un lit de produits. j> 

La gestion des surchauffes locales selon 
FR-A- 2 794 132 est efficace mais presente des limites 
car elle conduit a une .complexity croissante des bruleurs 
et des equipements de contr61e / commande du four pour 

25 obtenir, avec un algorithme de calculateur, une gestion 
separ^e de la position des points chauds des brfileurs en 
fonction des positions des produits et des mesures de 
temperatures realis£es en sortie du four. 

En outre, malgre la complexity du controle de 

30 la carte thermique du four, on constate qu'il subsiste 
une heterogeneite residuelle, faible mais significative,' 
liee a la difference de temperature eiev<§e entre le point 
chaud de la flamme et les produits et les parois du four 
ainsi que liee aux effets d' ombre importants, ceci pour 

35 chaque regime de fonctionnement du brill eur. Ces 
heterogeneites se materialisent par des differences de 
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temperature entre les extremites du produit et son 
centre ainsi que par la presence de points froids situes 
sur les produit s au niveau de leurs appuis sur les 
supports situes dans le four. 
5 US -A- 4 281 984 propose un allumage alterne des 

brQleurs et des modifications des debits de comburant 
et/ou de combustible, ce qui conduit a des modifications 
du regime de f onctionnement des brQleurs. Ceci n'est pas 
favorable a un bon rendement du brQleur, ni a une 
10 temperature homogene . 

Li ' invention a pour but de fournir un precede qui, 
tout en rest ant relativement simple et economique & 
mettre en oeuvre , assure une meilleure homogSneite de 
temperature des produits rechauffes dans les fours de 
15 siderurgie afin de limiter les apparitions de defauts des 
operations de laminage. 

Selon 1' invention, un precede de controle de 
l'homogeneite de temperature de produits siderurgiques, 
notamment de brames ou de billettes, dans un four de 
20 rechauffage equipe de brQleurs lateraux sur chacun de 
deux cotes opposes, paralieies a la direction de 
deplacement des produits dans le four, procede selon 
lequel on fait fonctionner les brQleurs lateraux en tout 
ou rien, et on regie le temps de f onctionnement et 
25 d f arret de chaque brQleur pour obtenir la temperature 
souhaitee , est caracterise en ce que l'on choisit comme 
brQleurs lateraux des brQleurs & flamme etaiee, que l'on 
fait fonctionner ces brQleurs & un regime proche du 
regime maximum ou au regime maximum, et que 1'ordre 
30 d' allumage des brQleurs est choisi pour favoriser le 
brassage et la circulation des fumees afin de reduire le 
point chaud de la flamme et pour obtenir une meilleure 
homogeneite de temperature des parois du four et des 
produits • 

35 Des brQleurs & flamme etaiee pouvant convenir 

sont decrits dans FR-A -2 784 449 (98 12824) . 
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Gr^ce a la mise en oeuvre particulidre de 
brfileurs a f lamme etaiee fonctionnant en «c tout ou rien » 
et utilises de fagon & reduire au maximum la presence de 
points chauds dans la flamme et les fumees developpges 
5 dans 1' enceinte du four, 1 ' homogeneity de temperature des 
produits rechauffes est amelior<§e . L' unif ormisation des 
temperatures des fumees et des parois du four reduit 

sensiblement les inconv^nients inhSrents a la presence 
des points chauds dans les f lammes des fours . realises 

10 suivant l'etat de la technique. 

Avantageuaement, on pr£voit d'equiper le four 
d'au moins deux bruleurs sur chacun de ses murs lateraux, 
et 1'ordre d'allumage de ces brfileurs est prevu pour 
favoriser le brassage et la circulation des f umees . * 

15 De preference, on commande la modification . de& 

circulations des fumees dans 1 ' enceinte dudit four par uri 
calculateur utilisant des algorithmes mathematiques de 
cpntrole en fonction d'un objectif thermique sur . l£ 
produit. 

20 On peut faire controler par le calculateur :.la 

distribution thermique, en particiilier la courbe 
longitudinale et/ou transversale, de temperature du four, 
en fonction de la positon de la charge, de ses 
caracteristiques et de son avancement sur la longueur du 

25 four et de 1' objectif de temperature et de repartition de 
temperature de sortie vise pour ce produit . 

On peut faire contr61er par le calculateur 
1'ordre d'allumage des brfileurs et 1' instant oil ces 
bruleurs sont allum£s afin de reduire les variations de 

30 pression & 1 ' inter ieur . du four et dans les circuits 
d' alimentation des brfileurs en carburant et en comburant . 

On peut faire contr61er par le calculateur la 
distribution thermique de temperature dans le four en 
fonction d'un programme de fabrication a venir a 

35 1 ' enf ournement et d'un programme de laminage en sortie, 
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pour optimiser les caract£ristiques de chauffage des 
produits . 

Le reglage de la repartition de puissance 
injectSe dans 1' enceinte peut §tre r£alis6 de fagon a 
5 privil£gier la recuperation d'energie dans la zone 
d ' entree du four . 

La repartition de puissance thermique injectee 
suivant la direction longitudinale et transversale du 
four peut §tre deduite de mesures operees durant 
10 1' operation de laminage. 

Le profil thermique du four et le profil 
thermique longitudinal du produit delivre par le four 
peuvent §tre calcules automatiquement par un calculateur 
utilisant des modeles mathematiques , des systemes de 
15 logique floue ou des algorithmes de type neuro-predictif s 
ou autres . 

L' invention est egalement relative a un four de 
r^chauffage de produits siderurgiques , notamment de 
brames ou de billettes, equipe de brftleurs lateraux et 

20 comprenant des moyens de commande pour faire fonctionner 
les brQleurs lateraux en tout ou rien 7 et pour regler le 
temps de fonctionnement et d' arret de chaque bruleur en 
vue d'obtenir la temperature souhaitee, caracterise en ce 
que les bruleurs lateraux sont des bruleurs & flamme 

25 etaiee, que ces brGleurs sont commandes de manidre a 
fonctionner a un regime proche du regime maximum ou au 
regime maximum, et suivant un ordre d'allumage propre a 
favoriser le brassage et la circulation des fumees afin 
de r^duire le point chaud de la flamme, les variations de 

30 pression dans le four et les circuits d' alimentation des 
brftleurs et pour obtenir une meilleure homogeneite de 
temperature des parois du four et des produits. 

L' invention consiste, mises & part les 
dispositions expos^es ci-dessus, en un certain nombre 

35 d' autres dispositions dont il sera plus explicitement 
question B. propos d' exemples de realisation decrits en 
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detail avec reference aux dessins annexes, mais qui ne 
sont nullement limitatifs. Sur ces dessins : 

Fig.l est une coupe en elevation d'un four de 
r£chauffage de produits siderurgiques suivant 
5 1' invention. 

Fig. 2 est une vue schematique d'un brill eur & 
flamme etalee. 

Fig. 3 est un diagramme representant 

sch£matiquement la distribution suivant plusieurs regimes 
10 de f onctionnement du flux thermique d' un brQleur a flamme 
6tal6e 5 dans un plan transversal du four, la variation 
du flux thermique est portee en ordonnee, en abscisse est 
port^e la distance du mur lateral du four supportant le 
brfileur. .-J, 
15 Fig . 4 est line coupe en plan schematique -#t 

partielle d'un four selon 1' invention avec une paire de 
brill eurs implantes sur chacun de ses murs lateraux. 

Fig. 5 est un diagramme illustrant un exemple 
d'ordre d'allumage des brllleurs du four dans url cycle 
20 d'allumage. . j 

Fig. 6 8 sont des diagrammes illustrant, 

semblablement a Fig. 5, d'autres exemples d'ordres 

d'allumage des brllleurs.. 

En se reportant a la Fig. 1. on peut voir de 
25 fagon schematique un four de r£chauffage compose d'une 
enceinte isolee 1, les produits siderurgiques 2 a 
rechauffer sont supportes & l'interieur du four par 3 et 
d£plac6s par un mecanisme 4, de la droite de la figure 
vers la gauche. Des bruleurs & flamme 6talee 5 sont 
30 implantes sur les parois laterales du four, au dessus et 
au dessous du lit des produits 2 . 

La figure 2 presente s chema t i quement un 
brfileur S flamme etalee muni d'un tunnel de combustion 6 
pr£sentant une forme £largie avec L 6gal au moins a 1,3 
35 fois H et des orifices d' injection de carburant 8 et de 
comburant 7 sensiblement paralleles au grand axe de 
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symetrie du tunnel PS et paralleles au plan P des 
produits situ^s dans le four. L' orientation des orifices 
d' injection de carburant et de coinburant est choisie de 
fagon k creer une difference de repartition des produits 
5 de combustion et des fum^es recyclees afin d'obtenir une 
flamme etalee assurant une repartition homogene du flux 
thermique . 

En se reportant Fig. 4 on peut voir de fagon 
schematique un exemple de four suivant 1' invention 

10 presente en vue en plan et en coupe. Ce four est equipe 
de quatre ■ brGleurs & flamme etalee Bl §l B4 equipant un 
four 1. Les produits siderurgiques & rechauffer 2 sont 
supportes et deplaces de la gauche vers la droite de la 
figure. De chaque c6t6 du four sur les parois laterales, 

15 au moins quatre brllleurs B1,B2, B3 et B4 sont pr£vus au- 
dessus et au dessous du plan P des produits. Les bruldurs 
Bl et B3 sont respectivement en amont des brQleurs B2 et 
B4 suivant la direction de d^placement des produits dans 
le four. Les brtlleurs Bl et B3, ainsi que les bruleurs B2 

20 et B4 sont implantes face a face . 

De tels brilleurs & flamme etaiee sont enseignes 
par FR-A-2 784 449 dont la description est incorporee, 
par reference, & la presente description. 

Un brGleur a flamme etaiee, de par sa conception, 

25 est prevu pour produire une flamme etaiee pour tous les 
regimes de f onctionnement , mais dans des conditions qui 
peuvent varier. 

Fig. 3 presente, par exemple pour le bruleur 5 
vu dans un plan transversal du four, la distribution de 

30 l'6nergie ou du flux thermique en kW portee en ordonn^e 
en fonction de la distance de la paroi lat<§rale du four 1 
dans laquelle est implante ce brflleur presentee en 
abscisse. Les courbes CI, C2 et C3 presentent la 
repartition du flux thermique de ce brfileur pour 

35 differents regimes de marche. La courbe CI presente le 
f onctionnement du brill eur a bas regime, la courbe C2 pour 



un regime intermediaire et la courbe C3 pour le regime 
maximum ou pie in feu. 

On constate qu'en fonction du regime de marche, 
l'etalement de la flamme, suivant la largeur du four 5, 
5 est meilleur pour les regimes proches du maximum suivant 
la courbe C3 . Fig. 3 montre, qu'£ bas regime, le point 
chaud du brill eur est situe prds de la paroi du four qui 
sera surchauffee, entrainant la surchauffe des extremites 
des produits avec, en sortie du four, le profil thermique 

10 du produit caracteristique avec des extremites plus 
chaudes que le centre, 

Selon 1' invention, on fait fonctionner -les 
bruleurs a flamme etalee B1-B4 prSs de, ou a, leur regime 
maximum , en tout ou rien, et suivant un ordre . d' alluiriage 

15 propre a f avoriser le brassage et la circulation {des 
fumees af in de reduire le point chaud de la flamme^ et 
pour obtenir une meilleure homogeneity de temperature 'des 
parois du four et des produits. 

Ceci permet d'ameliorer la repartition - de 

20 l'Snergie thermique. L ' optimisation de la technologie du 
brflleur pour un regime de f onctionnement unique proche du 
maximum permet de reduire les emissions de polluants dans 
les gaz de combustion produits. 

Le f onctionnement a plein regime des brilleurs 

25 avec des vitesses de gaz & 1'ouvreau tr£s importantes 
permet de mieux repartir l'energie thermique sur toute la 
surface de la flamme, de brasser et de faire circuler les 
fumees dans 1' enceinte du four. II en r£sulte globalement 
une reduction supplement aire du point chaud de la flamme 

30 au profit d'une meilleure repartition de 1' energie 
thermique sur les parois et sur les produits. 

La reduction du point chaud de la flamme, le 
brassage et la circulation des fumees dans le four 
provoques par le cycle de f onctionnement « tout ou rien » 

35 des bruleurs, permettent 1 ' homogeneisation du rayonnement 
de 1 ' ensemble de la masse des fumees qui produit un 
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^change de chaleur homogSrie des parois du four et des 
produits. Les effets d' ombre provoques par exemple par 
les supports 3 sur la face inferieure des produits 2 sont 
egalement fortement r^duits grSce S 1 ' unif ormisation des 
5 temperatures des futures et des parois du four qui 
egalisent la transmission de chaleur sur la surface du 
produit mais aussi sur les supports eux-memes qui sont 
sur toute leur surface & la temperature des parois. Le 
resultat est un produit d£fourn£ avec une meilleure 

10 homogSn^ite de temperature qui autorise une meilleure 
qualite de laminage k une temperature de laminage plus 
basse, done la realisation d'un produit fini de 
meilleures caracteristiques metallurgiques et 

dimensionnelles . 

15 Un premier exemple d'ordre d'allumage des 

brQleurs Bl k B4 est fourni par la sequence presentee sur 
Fig, 5. On a represente pour chaque brtlleur le temps en 
abscisse et, en ordonnee, l'etat de marche correspondant 
t un niveau d' ordonnee non nulle symbolique, et l'etat 

20 d' arrSt correspondant & une ordonnee nulle. Le 
fonctionnement correspond done & un creneau dont la 
longueur represente la duree a un regime proche du 
maximum ; le non- fonctionnement ou arret du brtileur 
correspond & une plage d' ordonnee nulle. Pour un temps 

25 « T » de cycle d'allumage des brtileurs, la duree « t » de 
fonctionnement de chaque brtileur est une fraction du 
temps correspondant, pour un instant donne, a une 
fraction de la puissance totale instaliee dans la zone du 
four et necessaire aux besoins de chauffage de la charge 

30 presente dans cette zone. Selon Fig. 5, les durees de 
fonctionnement de chaque bruleur sont les m§mes. 

L'ordre de fonctionnement (Fig. 5) des brfileurs 
pour un cycle est le suivant : Bl, B4, B2, B3 . Avec la 
disposition de Fig. 4, le fonctionnement simultane ou 

35 successif des brQleurs Bl et B4 proyoque une rotation des 
fumees suivant le sens horaire ; puis le fonctionnement 
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simultan<§ ou successif des brllleurs B2 et B3 provoque 
une rotation des fumges suivant le sens anti-horaire . 

L'allumage alterne des brGleurs Bl et B2, puis B3 
et B4 permet d'alterner le sens de circulation des fumees 
5 a l'interieur du four dans la zone correspondante . 

Fig . • 6 presente un autre exemple d'ordre et de 
duree d'allumage des brfileurs Bl a B4 du four de Fig. 4 . 
Les brilleurs Bl et B3 fonctionnent simultanement , de 
m§me que les bruleurs B2 et B4 . Ces deux paires de 

10 brfileurs fonctionnent en alternance. En outre, les 
bruleurs B2 et B4 fonctionnent durant un temps « t 2» 
superieur au temps « tl » de fonctionnement des bruleurs 
Bl et B4 ce qui permet d'injecter plus d'€nergie 
thermique dans la * zone du four qui correspond,, aux 

15 brtileurs B2 et B4 pour adapter la puissance thermique 
injectSe au besoin de la charge presente dans jcette 
partie du four. \-; 

Fig. 7 presente un autre exemple d'ordre pt de 
duree d'allumage des bruleurs pour lequel chaque iruleur 

20 fonctionne durant un temps donne (Bl, t3) , (B2, t4),s (B3, 
t5) et (B4, t6) correspondant a la . demande thermique 
correspondant a la partie du four en regard de chacun des 
bruleurs. On voit sur . cette figure que, pour 1' instant 
note « ts », trois brQleurs sont en fonctionnement alors 

25 que pour 1 ' instant not€ « tr » ( aucun * brftleur ne 
fonctionne. On comprend que le fonctionnement du four 
selon ce mode va entrainer des variations importantes des 
niveaux de pression dans le four et dans les circuits 
d' alimentation en carburant et en comburant des brQleurs 

30 entre les instants ts et tr et, plus generalement lors 
des allumages et extinctions des brGleurs. 

Fig. 8 presente un arrangement different des 
allumages des brGleurs Bl a B4 pour des durSes 
respectives t3 & t6 identiques £ celles du cas de marche 

35 du four dgfini sur la Fig. 7. On voit sur cette figure 
que, au maximum, deux brQleurs sont allumes simultanement 
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et que, a aucun moment, les brtileurs sont tous eteints. 
On comprend que pour cette figure, les variations de 
pression dans le four et dans les circuits d' alimentation 
des briileur seront beaucoup plus faibles que pour le cas 
5 de marche decrit par la figure 7. 

II est clair que de nombreux ordres d'allumage 
sont utilisables pour modifier le brassage des fumees 
dans le four et/ou la repartition de la puissance 
thermique dans le four et/ou limit er les variations de la 

10 pression du . four ou des pressions des circuits 
d' alimentation en carburant et cotnburant des brtileurs. Ce 
principe est transposable a des fours de dimensions 
importantes, equipes d'un nombre de brftleurs plus 
important que celui retenu pour 1'exemple. Les principes 

15 d'allumage des brtlleurs peuvent egalement etre adaptes 
pour les brfileurs situ^s au dessus et en dessous du plan 
P des produits. 

Le m§me principe d' ajustement des dur<§es de 
f onctionnement de chaque bruleur equipant le four en 

20 fonction de sa position permet de contr61er la carte des 
temperatures dans le four en fonction des 
caracteristiques locales de la charge dans le four ou des 
caracteristiques thermiques du produit a defourner. 

En particulier, le reglage de la repartition de 

25 puissance injectee dans 1' enceinte du four est realise de 
f agon a priviiegier la recuperation d' energie dans la 
zone d' entree du four en allumant de fagon prioritaire 
les bruleurs situ6s en sortie du four pour allonger ainsi 
la zone de recuperation de chaleur situ£e en entree du 

30 four. 

Le contr61e de la carte des temperatures et de la 
repartition de la puissance thermique dans le four permet 
le suivi du chauffage d'un produit particulier ou de 
1' ensemble des produits contenus dans le four durant la 
35 totalite de leur temps de sejour dans le four. 
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Un f onctionnement combing de 1' ensemble des 
bruleurs du four durant un temps d^fini par les besoins 
gnergStiques des produits (calculateur ou rggulateurs) 
permet de repartir de fagon adapt^e la charge thermique 

5 dans le four grace k la technologie des brfileurs & flamme 
6talee utilises en tout ou rien et au brassage des gaz de 
combustion obtenu par le control e de l'ordre d'allumage 
de ces brtaleurs . 

Un f onctionnement combine de 1' ensemble des 

10 brill eurs du four durant un temps d^fini par les besoins 
energetiques des produits et un allumage de ces brQleurs 
suivant une sequence d6finie (calculateur ou regulateurs) 
permet de reduire les variations de pression dans le four 
et dans les circuits d' alimentation en carburant .^t en 

15 comburant des brfileurs . A 

Le four 1 comporte de preference un calculateur 
utilisant des algorithmes mathematiques de contrSle en 
fonction d'un objectif thermique sur le produits pour 
commander l'ordre et la duree d'allumage de / chaque 

20 brfileur et assurer la modification des circulations des 
fumees dans 1' enceinte dudit four. 

Les capteurs £quipant le four 1 donnent au 
calculateur des informations lui permettant de contrdler 
la distribution thermique, en particulier la courbe 

25 longitudinale et/ou transversale de temperature du four, 
en fonction de la positon de la charge des produits, de 
ses caracteristiques et de son avancement sur la longueur 
du f our- et de l f objectif de temperature, et de repartition 
de temperature de sortie vis6 pour ce produit. 

30 Le calculateur comporte des moyens pour entrer 

des donnees afin de lui faire controler la distribution 
thermique de temperature dans le four en fonction d'un 
programme de fabrication & vehir & l'erifournement, et 
d'un programme de laminage en sortie, pour optimiser les 

35 caracteristiques de chauf f age des produits . 
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Des informations, telles que la temperature ou la 
repartition de temperature dans le produit et issues des 
equipements de laminage peuvent Stre introduites dans le 
calculateur de conduite du four pour en deduire la 
5 repartition de puissance thermique a injecter suivant la 
direction longitudinale et transversale du four afin 
d'ameiiorer 1 ' homogeneite de temperature des produits & 
def ourner . 

Le calculateur peut utiliser pour son 
10 fonctionnement des modules mathematiques, des systdmes de 
logique floue ou des algorithmes de type neuro- predict if s 
pour calculer ( determiner) le profil thermique du four 
et le profil thermique longitudinal du produit 3. delivrer 
par le four. 

15 L' invention apporte les avantages 6numeres ci- 

aprds . 

Les brQleurs fonctionnent a regime fixe, d'ou une 
optimisation de la repartition de l'energie thermique sur 
toute la surface de la flamme « etaiee » et un meilleur 

20 brassage des fumees dans le four. Les flammes produites 
n'ont plus de point chaud, ou ont un point chaud moins 
marque, de sorte que l'on evite un rayonnement concentre 
g£n£rant des differences de temperature sur les parois du 
four et sur les produits ou des ef f ets d' ombre sur les 

25 produits. Le regime fixe permet egalement une 
optimisation des re jets de polluants (par exemple NOx, 
CO, C0 2 ) , de la teneur en oxyg^ne dans le four, done 
reduction de l'oxydation de surface des produits et de la 
« perte au feu ». 

30 Le brassage des gaz dans le four entraine une 

reduction des differences de temperature entre les 
fumees, les parois, les supports de produits et les 
produits dans le four, ce qui permet d'obtenir un produit 
plus homogene en temperature. 

35 La reduction des points chauds de la flamme et 

legalisation des temperatures de fumees et de parois 
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permettent de limiter les effets d' ombre des supports 
sur les produits et permettent aussi d'^galiser la 
temperature de ces supports (suppression de l'effet « une 
face chaude / une face froide ») , done entrainent une 
5 reduction importante des traces noires sur les produits. 

Legalisation de temp6rature des fumees dans le 
four permet de reduire la surchauffe des murs du four 
ainsi que 1' influence de ces murs sur les extremites du 
produit avec pour consequence la reduction de l'effet 
10 « t§te et queue chaudes » caracteristique des fours 
suivant l'6tat de la technique. 

La repartition uniforme des flux thermiques dans 
le four rSduit les contraintes de posit ionnement des 
produits dans le four. La charge du four peut done §tre 
15 plac£e plus librement, par exemple en fonction seulement 
des efforts mecaniques repris par les supports. 

La reduction des variations de pression dans le 
four limite les entries d'air parasite ce qui provoque la 
reduction de l'oxydation de la surface des produits et la 
20 « perte au feu ». 

La meilleure homogeneity des produits permet de 
reduire les surchauffes de s^curite utilisees fr6quemment 
dans les fours cla^siques pour tenir compte des 
het6rogen<§ites de temperature des produits . La 
25 consommation d'£nergie du four est done reduite selon 
1 ' invention. 

L' optimisation de la longueur chaude active du 
four, e'est a dire pour laquelle les. bruleurs sont en 
fonct ionnement , permet d'augmenter la longueur de la zone 
30 de recuperation et ainsi de reduire la consommation du 
four . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1 . Procede de contr61e de l'homogeneite de temperature 
5 de produits siderurgiques (2) , notarament de brames ou de 
billettes, dans un four de rechauffage (1) equipe de 
brfileurs lateraux, procede selon lequel on fait 
fonctionner les bruleurs lateraux en tout ou rien, et on 
regie le temps de f onctionnement et d'arrSt de chaque 

10 bruleur pour obtenir la temperature souhaitee , 

caracterise en ce que l'on choisit comme bruleurs 
lateraux des brCLleurs §. flamme etal^e (B1-B4) , que l'on 
fait fonctionner ces brfileurs 3. un regime proche du 
regime maximum ou au regime maximum, et que 1'ordre 

15 d'allumage des brQleurs (B1-B4) est choisi pour favoriser 
le brassage et la circulation des fum£es afin de reduire 
le point chaud de la flamme et pour obtenir une meilleure 
homogeneity de temperature des parois du four et des 
produits . 

20 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que l'on prevoit sur chacune des parois laterales du four 
au moins deux bruleurs (Bl, B2) et (B3 , B4) , et que 
1'ordre d'allumage des bruleurs (Bl, B2 ; B3 , B4) est 

25 prevu pour favoriser le brassage et la circulation des 
fumees dans le four. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que l'on prevoit sur chacune des parois laterales du four 

30 au moins deux brQleurs (Bl, B2) et (B3, B4) , et que 
1'ordre d'allumage des bruleurs (Bl, B2 ; B3 , B4) est 
choisi de fagon a reduire les variations de pression dans 
le four et dans les circuits d' alimentation en carburant 
et comburant des brfileurs, 

35 
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4 . Procede selon la revendication 1 a 3, caracterise en 
ce que l'on commande la marche et 1' arret des brdleurs 
pour la modification des circulations des fumees dans 
1' enceinte du four (1) par un calculateur utilisant des 
5 algorithmes mathematiques de contr61e en fonction d'un 
objectif thermique defini pour le produit . 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que l'on fait contrSler par le calculateur la 

10 distribution thermique, en particulier la courbe 
longitudinale et/ou transversal e de temperature du four, 
en fonction de la positon de la charge, de ses 
caracteristiques et de son avancement sur la longueur du 
four et de l'objectif de temperature et de repartition de 

15 temperature de sortie vise pour ce produit- 

* >.'\i 

6, Procede selon la revendication 4 , caracterise s Ven ce 
que l'on fait controler par le calculated la 
distribution thermique de temperature dans le four/ Cl) en 

20 fonction d'un programme de fabrication a veriir a 
1 ' enf ournement , et d'un programme de laminage en sortie, 
pour optimiser les caracteristiques de chauffage des 
produit s . 

25 7. Procede selon l'une des revendi cat ions precedentes, 
caracterise en ce que le reglage de la repartition de 
puissance injectee dans 1' enceinte est realise de fa?on h 
privilegier la recuperation d'energie dans la zone 
d' entree du four. 

30 

8. Procede selon l'une des revendi cat ions precedentes , 
caracterise en ce que la repartition de puissance 
thermique injectee suivant la direction longitudinale et 
transversale du four peut §tre deduite de mesures operees 
35 durant 1' operation de laminage qui suit le rechauffage. 
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9. Procede suivant 1'une quelconque des revendications 
prec^dentes, caract^ris^ en ce que le profil thermique du 
four (1) et le profil thermique longitudinal du produit 
(2) delivr6 par le four sont calculus automat iquement par 

5 un calculateur utilisant des modeles mathematiques, des 
systemes de logique floue ou des algorithmes de type 
neuro -predict if s . 

10. Four de rechauffage (1) de produits siderurgigues (2) 
10 , notamment de brames ou de billettes, equipS de bruleurs 

lateraux, comprenant des moyens de commande pour faire 
fonctionner les brftleurs lateraux en tout ou rien, et 
pour regler le temps de f onctionnement et d' arret de 
chaque brill eur en vue d'obtenir la temperature souhaitee, 

15 caracterise en ce que les bruleurs lateraux sont des 
brilleurs & flamme etalee (Bl~ B4) , que ces brftleurs sont 
commandos de maniere & fonctionner Sl un regime proche du 
regime maximum ou au regime maximum, et suivant un ordre 
d'allumage propre favoriser le brassage et la 

20 circulation des fum£es afin de reduire le point chaud de 
la flamme et pour obtenir une meilleure homog^neite de 
temperature des parois du four et des produits, 

11. Four de rechauffage de produits sid6rurgiques selon 
25 la revendication 10, caract£ris£ en ce qu'il comporte sur 

ses parois laterales au moins deux briileurs (Bl, B2) et 
(B3, B4) et que 1' ordre d'allumage des brftleurs (Bl- B4) 
est prevu pour favoriser le brassage et la circulation 
des f um6es . 

30 

12. Four de rechauffage de produits siderurgiques selon 
la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte sur 
ses parois laterales au moins deux brfileurs (Bl, B2) et 
(B3, B4) et que 1' ordre d'allumage des brill eurs (Bl- B4) 

35 est prevu pour limiter les variations de pression dans 
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le four et dans les circuits d' alimentation en carburant 
et comburant des brfileurs. 

13 . Four de r^chauf f age de produits sid^rurgiques selon 
5 les revendications 10 I 12 , caract<§ris£ en ce qu'il 

comport e un calculateur utilisant des algorithmes 
math^matiques de controle en fonction d'un objectif 
thermique sur le produit pour commander la modification 
des circulations des fumees dans 1' enceinte dudit four, ' 

10 

14. Four de r^chauffage de produits sid^rurgiques selon 
la revendication 13 , caractSrise en ce qu'il comporte 
des capteurs pour fournir au calculateur des 
informations lui permettant de controler la distribution 

15 thermique, "en particulier la courbe longitudinale"? 1 et/ou 
transversale de temperature du four, en fonction— de la 
positon de la charge, de ses caracteristiques et de son 
avancement sur la longueur du four et de 1' objectif de 
temperature et de repartition de temperature de/ sortie 

20 vis6 pour ce produit . ■ . 

15. Four de r^chauffage de produits sid<§rurgiques selon 
la revendication 13 ou 14, caracteri.se en ce qu'il 
comporte des capteurs de mesures de temperatures oper^es 

25 durant une operation de laminage a la suite du four, ces 
capteurs etant relics au calculateur qui en deduit la 
repartition de puissance thermique injectee suivant la 
direction longitudinale et transversale du four, 

30 16, Four de r^chauffage de produits sid<§rurgiques selon 
la revendication 13, caracterise en ce que le 

calculateur est programme avec des modeles math€matiques, 
des systemes de logique floue ou des algorithmes de type 
neuro-predictif s pour determiner le profil thermique du 

35 four et le profil thermique longitudinal du produit 
delivrS par le four. 
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